Odlingssystemens effekter på kolinlagring i jordbruksmark by Kätterer, Thomas et al.
 
 
Odlingssystemens effekter på kolinlagring i jordbruksmark 
T. Kätterer1, G. Börjesson2 och M.A. Bolinder1 
1Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Inst. för ekologi, Uppsala 2SLU, Inst. för mark & miljö, 
Uppsala 
Korrespondens: thomas.katterer@slu.se 
 
Sammanfattning 
Kolhalten ökar i svenska mineraljordar främst p.g.a. ökande areal med vall, men det sker stora 
förluster av kol från mulljordarna. Kolinlagring gynnas främst av perenna växter med stort 
rotsystem. Grön mark året om är nyckeln. På rena växtodlingsgårdar kan kolhalten höjas genom 
ökad produktivitet och mellangrödor. 
 
Introduktion 
Markens mullhalt är mycket viktig för dess bördighet. Enligt ett långliggande försök på Ultuna 
ökar skörden med drygt 20 % om mullhalten ökar med en procentenhet (Henryson, 2018). Kol 
är fundamentet i allt organiskt material och drygt hälften av markens mull består av kol. 
Markens kolbalans bestäms huvudsakligen av skillnaden mellan den årliga tillförseln och 
förluster av kol genom nedbrytning av mullen. Nedbrytningen styrs främst av temperatur och 
vattenhalt i marken som varierar med klimatförhållanden och jordart, men kan också påverkas i 
begränsad omfattning exempelvis genom dränering. Tillförseln av kol är mera påverkbar 
eftersom den främst beror på fotosyntesen som kan styras genom val av gröda samt 
skötselåtgärder såsom gödsling och bevattning. Ju mera rötter, skörderester och annat organiskt 
material (stallgödsel, kompost, rötslam) som tillförs marken, desto större blir kolinlagringen, 
men ökningstakten avtar successivt till dess att ett nytt jämviktstillstånd har uppnåtts när 
koltillförseln är lika med förlusterna. Kolbalansen i de svenska naturbetesmarkerna ligger nära 
jämviktstillståndet eftersom skötseln har varit ganska lika under lång tid (Karltun et al., 2010). 
Eftersom kolförrådet i marken är så stort tar det lång tid innan effekten av olika odlingssystem 
och skötselåtgärder blir mätbara. I långliggande fältförsök har små årliga skillnader mellan 
försöksleden ackumulerats under lång tid. I dessa försök studeras oftast en faktor i taget mellan 
försöksleden och de är därför ovärderliga för att kvantifiera långsiktiga effekter av enskilda 
skötselåtgärder (Kätterer et al., 2012). Återkommande markinventeringar är också ett sätt att 
undersöka utvecklingen av markegenskaper till följd av förändringar i odlingssystem på 
gårdsnivå, regionalt eller över hela landet. 
 
Material och metoder 
Vi har sammanställt relevant litteratur för svenska förhållanden från studier som har kvantifierat 
effekten av olika skötselåtgärder på kolförrådet i marken. Dessa studier inkluderar analys av 
kolhaltsförändringar i matjorden under de senaste 25 åren enligt den nationella mark- och 
grödoinventeringen, analyser av långliggande svenska fältförsök, samt metaanalyser av data från 
internationell vetenskaplig litteratur. 
 
 
 
Resultat och diskussion 
Mullhalten ökar i svenska mineraljordar 
I det nationella miljöövervakningsprogrammet ”Mark- och grödoinventeringen” togs jordprover 
över hela den svenska åkerarealen under perioden 1988 till 1997. I den andra (2001–2007) och 
tredje omgången (2010–2017) användes provtagningspunkter med fasta koordinater som 
förbättrade möjligheterna att följa förändringar. Det är totalt ungefär 2 000 provplatser som kan 
följas över tid. Analyser visar att mullhalten i mineraljordar ökade med 7,7 % i genomsnitt över 
hela landet under perioden mellan första och tredje provtagningen (Poeplau et al., 2015b). Detta 
motsvarar en nettoinlagring av över 2 Mton koldioxid per år för hela landet. 
Sedan 1980-talet har andelen fleråriga vallar och grönträda ökat från ca 30 till nästan 50 % av 
åkerarealen. Detta är den främsta förklaringen till kolinlagringen. Då antalet nötkreatur under 
samma period minskat kraftigt kan detta inte förklara den ökande vallodlingen. Däremot kunde 
72 % av ökningen i vallarealen på länsnivå förklaras med en ökning av antalet hästar. Detta 
leder till hypotesen att en ökande population av fritidshästar troligtvis varit en viktig faktor för 
kolinlagring i marken under de senaste 25 åren. Ändras inte markanvändningen kommer 
mineraljordarna fortsätta att lagra in kol under de närmaste decennierna tills en ny jämvikt 
mellan koltillförsel och nedbrytning har uppnåtts. 
Mulljordar förlorar kol 
Trots att dikade mulljordar bara utgör cirka 6 % av åkerarealen släpper de ut 3,4 Mton koldioxid 
samt 1,1 Mton koldioxidekvivalenter lustgas per år. En gängse uppfattning är att utsläppen 
skulle vara mindre om vall odlades istället för ettåriga grödor, men senare forskning tyder på att 
vilken gröda som odlas spelar mindre roll (Norberg et al., 2016). Snarare är det 
dikningsintensiteten som är avgörande för utsläppen. Att höja grundvattnet verkar vara den enda 
åtgärden som generellt ger effekt (Musarika et al., 2017). Vid återvätning bromsas 
nedbrytningen av mullen, vilket gör att avgången av koldioxid och lustgas minskar. Även om 
metanavgången ökar i samband med återvätningen blir den sammanlagda effekten oftast att 
utsläppen av växthusgaser totalt minskar. 
Vallväxter bygger upp kolförrådet 
Vallens positiva effekt för kolinlagring är väl känd. I jämförelse med växtföljder som endast 
består av ettåriga grödor visar det sig oftast att kolinlagringen ökar ju mera vall som inkluderas i 
växtföljden (Bolinder et al., 2010). Jämfört med ettåriga grödor lagrar vallar in ungefär 0,6 ton 
mer kol per ha och år i matjorden, enligt en sammanställning av data från långliggande 
fältförsök i Sverige och andra länder med liknande mark- och klimatförhållanden (Kätterer et 
al., 2013). Vallen kan också i vissa fall ha en positiv effekt på kolförråden i övre delen av alven 
(Börjesson et al., 2018). Variationen mellan platser är dock ganska stor. 
Orsaken till att vallar ökar markens kolförråd är att fleråriga växter, i motsats till ettåriga växter 
som spannmål eller oljeväxter, producerar större mängd underjordisk biomassa. Ettåriga växter 
har förädlats för att investera merparten av sina resurser på att bilda frö, medan fleråriga växter 
måste investera i rotsystemet för att kunna överleva vintern. Vallar kommer också igång tidigt 
på säsongen och växer länge på hösten. Den ovanjordiska produktionen av biomassa hos vall 
skiljer sig inte mycket från den hos stråsäd, däremot är upptaget av koldioxid större p.g.a. ett 
större rotsystem. Vid normalskörd finns det ungefär ett ton rötter per ha i stråsäd medan det kan 
finnas upp till tio ton rötter och rhizom per hektar i en väletablerad vall (Xiong & Kätterer, 
 
 
2010). Rötter bidrar också mer till kolinlagring än motsvarande mängd ovanjordiska växtrester 
(Kätterer et al., 2011). En permanent växtlighet bidrar även till att minska kolförluster genom 
vatten- och vinderosion. Detsamma gäller andra fleråriga växtslag, såsom energiskog, 
energigräs, permanent bevuxna åkerkanter samt slåtter- och betesmarker. 
Stallgödsel är en del av kretsloppet 
En del av kolet i vallfodret återförs till marken som gödsel och blir då ett extratillskott som ökar 
kolförrådet i marken där gödseln sprids (Bolinder et al., 2020). Var stallgödseln sprids spelar i 
princip inte någon roll för kolförråden. Därför utgör den inte något nettotillskott av kol på 
regional eller nationell nivå så länge antalet djur inte ändras. Däremot kan tillförsel av 
restprodukter från industrin eller samhället som för närvarande inte återförs leda till 
kolinlagring. Kolinlagringen påverkas också av processer som materialet genomgår och som 
påverkar dess nedbrytbarhet (t.ex. fermentering, kompostering, pyrolys, förgasning). Byter t.ex. 
en jordbrukare eller ett värmeverk ut sin halmpanna mot en pyrolysanläggning som ger biokol 
istället för aska som restprodukt och denna biokol tillförs marken, så ökar kolförrådet och man 
har skapat en ny kolsänka. 
Plöjningsfri odling är bra men ökar ofta inte kolförrådet i vårt klimat 
En ofta framförd uppfattning är att jordbruket borde ställa undan plogen för gott och istället 
direktså, då själva plöjandet anses stimulera nedbrytningen och därmed sänka jordens mull- och 
kolhalt. Plogen är jordbrukets klimatmarodör hävdas det. Generellt tycks dock inte omblandning 
i marken, varken genom ytlig bearbetning eller plöjning, nämnvärt påverka nedbrytningen av 
det organiska materialet i matjorden mer än kortvarigt efter bearbetningstillfället (Kainiemi et 
al., 2013). 
Ett stort antal långliggande försök visar i genomsnitt inga skillnader i det totala kolförrådet 
mellan plöjda och icke plöjda parceller (Meurer et al., 2018). Kolhalten ökar vid markytan men 
minskar längre ner; det sker alltså en omfördelning av kol i markprofilen men den totala 
mängden förblir ungefär densamma. Däremot har plöjningsfri odling många andra fördelar; 
minskad erosion, livet i marken gynnas (särskilt daggmaskar), samt mindre maskin- och 
drivmedelskostnader för jordbrukaren vilket är positivt för klimatet. Emellertid kan behovet av 
bekämpningsmedel och mekanisk ogräsharvning öka om man avstår från att plöja. Den positiva 
effekten på markens kolbalans i valldominerade växtföljder kan därför inte tillskrivas en lägre 
plöjningsfrekvens utan den drivs främst av ökad koltillförsel genom rotbiomassa. 
Fånggrödor för kolinlagring och minskad utlakning 
Generellt kan man säga att kolinlagring gynnas av grön mark året om och av stor 
biomassaproduktion; perioden med öppen mark bör därför minimeras av flera skäl. I växtföljder 
utan vall är mellangrödor ett bra alternativ för att åstadkomma detta. Kolinlagringseffekten av 
mellangrödor är ungefär hälften så stor som för vallen, dvs. ungefär 0,3 ton kol per hektar och år 
enligt svenska (Poeplau et al., 2015a) och utländska försök (Bolinder et al., 2020). 
Uthållig intensifiering kan höja mullhalten även på växtodlingsgårdar 
Stor produktion genererar både mera ovanjordiska skörderester och rötter som lämnas kvar i 
fält. Enligt svenska långliggande försök ökar kolhalten i marken med drygt ett kilo för varje kilo 
mineralkväve som gödslas (Kätterer et al., 2012). Analysen av hundratals internationella 
långtidsförsök med olika kvävegivor visar att kolförråden i genomsnitt är 6 % högre, eller att de 
lagrar in 0,2 ton mer per ha och år i försöksled med hög kvävegödsling jämfört med ogödslade 
 
 
kontroller (Bolinder et al., 2020). Kanske ännu mera betydelsefulla är de indirekta effekterna av 
stor produktion som leder till att mark kan friställas för andra ändamål än jordbruk, exempelvis 
naturmark med perenna växter som kommer att bygga upp kolförrådet ytterligare. 
Odlingssystem med låg produktivitet såsom ekologisk odling leder till lägre kolförråd i marken 
och är därför inte klimatsmarta. 
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